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(S) Verfahren und Einrichtung zur optischen Messung von Objekten in einer Ebene 

(57) Der Erfindung Kegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Anordnung der eingangs genannten Art anzuge- 
ben, die auch fur flachenhafte Sensoren geeignet sind und 
die mit einfachen MaSnahmen realisiert werden konnen. 
Erfindungsgemafi gelingt die Losung der Aufgabe dadurch, 
daB folgende Verfahrensschritte in einem Rechner ausge- 
fuhrt werden: 

- Ermitteln einer Lauflangencodierung, 

- Falten der Originalhelligkeitsfunktion mit einer einem 
TiefpaB entsprechenden Obertragungsfunktion und 

- Ermitteln des Schnittpunktes von Originalfunktion und 
gefilterter Funktion. 

Die Erfindung betriffl ein Verfahren und eine Einrichtung zur 

optischen Messung von Objekten in einer Ebene, bei dem 

das Objekt auf einen lichtempfindliche Bitdpunkte enthalten- 

den Sensor, vorzugsweise auf eine CCD-Matrix,, abgebildet 
■ wird und bei dem das optische Signal sequentiell nach 
f AD-Wandlung einem Rechner zugefuhrt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zur optischen Messung von Objekten in einer Ebe- 
ne, bei dem das Objekt auf einen lichtempfindlichie Bild- 5 
punkte enthaltenden Sensor, vorzugsweise auf eine 
CCD-Matrix, abgebildet wird und bei dem das optische 
Signal sequentiell nach AD-Wandlung einem Rechner 
zugeffihrtwird. 

Nach dem Stand der Technik ist es bekannt, Objekte, 10 
deren geometrischen Bestimmungsstficke ermittelt wer- 
den sollen, berfihrungslos abzutasten. Es ist hierbei be- 
kannt, mit Hilfe eines optischen MeBsystems ein Objekt 
auf die Oberflache eines Sensors abzubilden, der fiber 
hchtempfindliche Bildpunkte verfflgt Die zu ermitteln- 15 
de Lage der Objektkante wird in diesem Abbild durch 
einen Hell-Dunkel-Obergang reprasentiert. Dabei kor- 
respondiert die Steile im Helligkeitsverlauf mit einem 
Helligkeitswert von 50% der Maximalhelligkeit mit der 
zu ermitteinden Lage der Objektkante. Dieser Punkt ist 20 
zugleich Wendepunkt des Helligkeitsverlaufes. Zur Be- 
stimmung dieses Punktes ist es nach dem Stand der 
Technik bekannt, den KLurvenverlauf mit einem 
Schwellwert, der 50% der Maximalhelligkeit entspricht, 
zu vergleichen. Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB 25 
Helligkeitsschwankungen des Beleuchtungssystems zu 
MeBfehlern fuhren. 

Gemafi DE-OS 31 23 703 sind ein Verfahren und eine 
Anordnung bekannt, bei dem durch sequentielle Abta- 
stung des Bildes der Helligkeitsverlauf bestimmt und die 30 
erste und zweite Ableitung ermittelt wird, urn dadurch 
den Wendepunkt des Helligkeitsverlaufes zu bestim- 
meh, der mit dem gesuchten Bildort ubereinstimmt. Die- 
sem Verfahren haften die Nachteile an, daB es durch die 
hardwaremaBige Realisierung fur flachenhafte Senso- 35 
ren ungeeignet ist und daB zur Ermittlung von Subpixel- 
werten, also zur Erhohung der Genauigkeit fiber den 
durch den Pbcelabstand der verwendeten CCD-Kamera 
gegeben Wert hinaus, die Abtastfrequenz urn ein n-fa- 
ches hoher als die Pixelfreqiienz liegen muB. Dies erfor- 40 
dert den Einsatz von AD-Wandlern mit sehr hohen Um- 
setzraten. Bei den im Stand der Technik bekannten Ver- 
fahren werden zur Bestimmung des Wendepunktes der 
Hell-Dunkel-Flanke, bedingt durch die Digitalisierung 
der Pixel, Geradenstficke unterschiedlicher Steigung 45 
ausgewertet Diese Steigungen konnen im quasilinearen 
Bereich der Hell-Dunkel-Flanke in ihrer Steilheit _ 
schwanken. Dies hat groBere Unsicherheiten bei der 
Subpixelberechnung zur Folge. In der Regel mufl vor- 
her eine TiefpaBfilterung durchgeffihrt werden, 50 

Erschwerend ist weiterhin , daB die Flankenrandbe- 
reiche oft mit optischen Storeffekten, wie Reflexionen 
an der MeBobjektoberflache, Randabschattungen und 
ahnlichen, uberlagert sind, wodurch Ungenauigkeiten 
bei der Wendepunktbestimmung hervorgerufen wer- 55 
den. 

Bei Transportvorgangen aller Art, in denen ein Tei- 
lestrom erzeugt, weitergeleitet oder einer Weiterverar- 
beitungseinheit zugefuhrt werden muB, sind eine Reihe 
von Oberwachungsaufgaben erforderiich. Dabei ist es eo 
mitunter notwendig, festzustellen, ob dieser Teilestrom 
vorhanden ist, es mfissen Teile gezahlt oder Fremdteile 
ausgesondert werden. Ferner besteht oft die Notwen- 
digkeit, die Teile auf Einhalten eines FunktionsmaBes zu 
uberprfifen oder die Teile einer Montage einrichtung la- es 
gerichtig zuzuf uhren. 

Die im Stand der Technik hierzu bekannten beruh- 
rungslos messenden optischen Anordnungen besitzen 
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separate Teile fur Strahlungsquelle und Empfanger so=-- 
wie einen gesonderten Teil fur die Ansteuer- und Aus- 
werteelektronik. Diese bekannten Anordnungen sind 
deshaib nur fur stationaren Einsatz geeignet. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Anordnung der eingangs genannten Art 
anzugeben, die auch fur flachenhafte Sensoren geeignet 
sind und die mit einfachen MaBnahmen realisiert wer- 
den kdnnen. 

ErfindungsgemaB geiingt die Ldsung der Aufgabe da- 
durch, daB folgende Verfahrensschritte in einem Rech- 
ner ausgeffihrt werden: 

— Ermitteln einer Lauflangencodierung, 

— Falten der OriginalheUigkeitsfunktion mit einer 
einem TiefpaB entsprechenden Obertragungsf unk- 
don und 

— Ermitteln des Schnittpunktes von Originalfunk- 
don und gefiltener Funktioru 

Bei einem im Stand der Technik bekannten Verfahren 
wird die Faltung hardwaremaBig ausgeffihrt Dies be- 
dingt eine Phasenverschiebung zwischen Originalfunk- 
tion und defpafigefilterter Funktion und fuhrt damit zu 
MeBfehlern. Durch die erfindungsgemaBe software- 
technische Verarbeitung der beiden Funktionen geiingt 
es, diese Phasenverschiebung zwischen Originalfunk- 
tion und tiefpaflgefilterter Funktion zu vermeiden. 
Wahren bei dem im Stand der Technik bekannten Ver- 
fahren nur eine zeilenweise Abtastung des MeBobjektes 
moglich ist, ermoglicht das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren auch den Einsatz einer Matrix. 

Von besonderem Vorteil ist bei dem erfindungsgema- 
Ben verfahren weiterhin, dafl durch Helligkeitsschwan- 
kungen hervorgerufene MeBfehler vermieden werden 
und daB der sich als Schnittpunkt zweier Funktionen 
ergebende MeBpunkt mit einer hoheren Genauigkeit 
ermittelt werden kann als es der Ortsauflosung des Sen- 
sors entspricht. 

Eine weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ergibt sich dadurch, daB zur Ermittlung der fur die 
Messung interessierten Punkte eine Lauflangencodie- 
rung durchgeffihrt wird und nur der Helligkeitsverlauf 
interessierender Punkte ausgewertet wird. Damit ist ei- 
ne Geschwindigkeitssteigerung moglich. Die interessan- 
ten Punkte konnen vorher durch eine hard- oder soft- 
wareseitige Lauflangencodierung ermittelt werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist leicht im Mikro- 
rechner realisierbar und kann zur Geschwindigkeitsstei- 
gerung optimiert werden. 

Ferner ist es moglich, daB die OriginalheUigkeitsfunk- 
tion mit einem Hefpafl schwach gefiltert wird. 

Damit geiingt es, den EinfluB des Rauschens und der 
unterschiedlichen Pixelempfindlichkeiten zu reduzieren. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung zur Anwendung 
des Verfahrens entsteht dadurch, daB in einem Gehause 
eine Strahlungsquelle, vorzugsweise eine Infrarotdiode, 
und ein Abbildungsobjektiv zur Beleuchtung des MeB- 
objektes angeordnet sind, daB im Strahlengang hinter 
dem MeBobjekt eine zweites Objektiv und ein Sensor 
angeordnet sind und daB die Bildverarbeitungseinheit 
zur softwaretechnischen Auswertung des MeBsignals 
ein Mikroprozessor ist, der gemeinsam mit einem Dis- 
play im Gehause angeordnet ist. 

Weitere vorteilhafte Weiterentwicklungen der. erfin- 
dungsgemaBen Anordnung sind in den Anspruchen 5 bis 
8 angegeben. 

Die erfindungsgemaBe MeBeinrichtung kann so aus- 
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gestaltet werden, daB die Kompaktheit und Universali- 
tat einer Lichtschranke init der Leistungsfahigkeit eines 
optischen MeBsystems in einer Anordnung vereint sind. 
Durch den Einsatz der erfindungsgemafien MeBeinrich- 
tung wird es moglich, Transport-, Ordnungs- und Sor- 5 
tierprozesse zu iiberwachen und optimal zu gestalten. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung gestattet es bei- 
spielsweise, mit einfachen Mitteln Teile eines Teilestro- 
mes sicher voneinander zu trennen und damit exakt zu 
zaMiien, die Lage des vorbei strdmenden Teiles zu erken- 10 
nen und so einfache Ordnungsvorgange auszulosen 
oder das Teil zu identifizieren und so von fremden Tei- 
len zu unterscheiden. 

Eine zweckmaBige Ausfuhrung der erfindungsgema- 
Ben Einrichtung sieht vor, das Zahiergebnis auf einem 15 
LCD-Display darzustellen. 

Die erfindungsgemaBe MeBeinrichtung wird vorteil- 
haft zur beruhrungslosen Bestimmung geometrischer 
Daten von kleinen Objekten, wie beispielsweise Drah- 
ten, Faden, Folien, Papierbandern, Blechen und derglei- 20 
chen eingesetzt Die kompakte Bauweise der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung ermogiicht eine optimale 
Einpassung in Montage und Fertigungssysteme ohne 
jeglichen Justageaufwand. Dabei ist es sowohl moglich, 
die erfindungsgemaBe Einrichtung als Bildschranke ein- 25 
zusetzen oder mit geringem Aufwand als MeBgerat zu 
verwenden. 

Als weitere Vorteile sind besonders die Fremdlicht- 
unabhangigkeit und Temperaturstabiiitat sowie der ge- 
ringe Aufwand bei der Herstellung hervorzuheben. Bei 30 
der Anwendung erweist es sich als vorteilhaft, daB keine 
feste Bezugslage zwischen MeBsystem und MeBobjekt 
erfprderlich ist. 

Die Erfindung soli im folgenden anhand eines Ausf uh- 
rungsbeispieles naher erlautert werden. In der zugehori- 35 
gen Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 Ein Blockschaltbild fur die Anwendung des er- 
findungsgemafien Verfahrens. 

Fig. 2 Eine schematische Darstellung der erfindungs- 
gemaBen Anordnung als HandmeBgerat. 40 

Fig. 3 Eine Anordnung mit doppelter Ausfuhrung der 
optischen Bauteile. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten Schaltungsanordnung 
wird das MeBobjekt 2 von der Beleuchtungseinrichtung 
3 beleuchtet. Der Sensor 1 ist mit dem Takttreiber 4 und 45 
dem Videoverstarker 5 verbunden, deren Ausgange ihre 
Signale an die Zahlerausgange 7 und die AD-Wandler- 
eingange 8 der Recheneinheit 11 zufuhren. Die Rechen- 
einheit 11 ist mit der Takt- und Resetlogik 10 sowie der 
Stromversorgung 12 verbunden. Ober die Pulsweiten- 50 
ausgange 9 wird die Beleuchtungseinrichtung 3 gesteu- 
ert. An der Recheneinheit 11 befinden sich der Pro- 
grammspeicher 13 und der Arbeitsspeicher 14, die mit 
den serieilen Ein-/Ausgangen 15, den digitalen Eingan- 
gen 16 und den digitalen Ausgangen 17 verbunden sind. 55 
Die serieilen Ein- und Ausgange 15 sind mit der ASCII- 
Schnittstelle 18, die digitalen Eingange 16 mit dem Ta- 
stern 19 und dem Triggereingangen 21 und die digitalen 
Ausgange 17 sind mit den Anzeigen 20 und den Schal- 
tungsausgangen 22 verbunden. 6o 

Fig. 2 erlautert den mechanischen Aufbau der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung in einem Handgerat 

Das Gehause GH weist an einem Ende eine maulfor- 
mige Offnung O auf, in die das MeBobjekt MS einge- 
fiihrt werden kann. Das MeBobjekt MS wird beruh- 65 
rungslos abgetasteL Die Infrarotdiode Dl beleuchtet 
das MeBobjekt MS uber das erste Objektiv Ol und ein 
erstes Prisma Pi. Das MeBobjekt MS wird mittels eines 
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zweiten Prismas P2, eines zweiten Objektivs 02, einer 
Blende Bl und eines dritten Prismas P3 auf den Sensor 
ZS abgebOdet Die Auswertung der von dem Sensor ZS 
erzeugten Signale erfolgt mittels der BUdverarbeitungs- 
einnchtung BE, die eben Mikrorechner enthalt und die 
softwaremaflige Verarbeitung der Signale ausfuhrt Das 
Ergebnis wird am Display DP angezeigt. 

Bei der in Fig. 3 dargestellten erfindungsgemaBen 
Anordnung sind die Infrarotdiode Dl, die Objektive Ol 
und 02, die Prismen PI bis P3, die Blende Bl und der 
Sensor ZS jeweils doppelt angeordnet. Diese Anord- 
nung bietet die Moglichkeit, flachenhafte MeBobjekte 
zu prufen, wobei eine definierte Relativlage des MeBob- 
jektes gegenQber dem MeBgerat nicht erforderlich ist. 

Patentahspruche 

1. Verfahren zur optischen Messung von Objekten 
in einer Ebene, bei dem das Objekt auf einen licht- 
empfindiiche Bildpunkte enthaltenden Sensor, vor- 
zugsweise auf eine CCD-Matrix, abgebildet wird 
und bei dem das optische Signal sequential nach 
AD-Wandlung einem Rechner zugefuhrt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB folgende Verfahrens- 
scbritte ausgefuhrt werden: 

— Ermitteln einer Lauflangencodierung, 

— Falten der Originalhelligkeitsfunktion mit 
einer einem. TiefpaB entsprechenden Obertra- 
gungsfunktion und 

— Ermitteln des Schnittpunktes von Original- 
funktion und gefilterter Funktibn. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Originalfunktion mit einer sym- 
metrischen Funkuon gefaltet wird. 

3. Verfahren nach einen der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Originalhellig- 
keitsfunktion mit einem TiefpaB schwach gefiltert 
wird. 

4. Einrichtung zur Anwendung des Verfahrens nach 
einen der Anspruche 1 bis 3, bestehend aus einem 
Sensor, vorzugsweise einem CCD-Empfanger, ei- 
ner Beleuchtungseinrichtung und einer Bildverar- 
beitungseinheit, dadurch gekennzeichnet, daB 

— in einem Gehause (GH) eine Infrarotdiode 
(Dl) und ein Abbildungsobjekuv (Ol) zur Be- 
leuchtung des MeBobjektes (MS) angeordnet 
sind, 

— im Strahlengang hinter dem MeBobjekt 
(MS) eine zweites Objektiv (02), und ein Sen- 
sor (ZS) angeordnet sind und 

— die Bildverarbeitungseinheit (BE) zur soft- 
waretechnischen Auswertung des MeBsignals 
ein Mikroprozessor ist, der gemeinsam mit ei- 
nem Display (DP) im Gehause (GH) angeord- 
net ist. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

— die Einrichtung in kompakter Bauweise als 
HandmeBgerat ausgefuhrt ist, 

— sich an einer Seite des Gehauses (GH) eine 
maulfdrmige Offnung (O) befindet, in die das 
MeBobjekt (MS) eingebracht werden kann, 

— das MeBobjekt (MS) mit Hilfe der Infrarot- 
diode (Dl) uber ein Abbildungsobjekuv (Ol) 
und ein Umlenksystern, vorzugsweise uber ein 
Umlenkprisma (Pi) beleuchtet wird und 

— im Strahlengang hinter dem MeBobjekt 
(MS) eine weitere optische Umlenkeinrich- 
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tung, eine abbildende Optik, eine Blende (Bl) 
- • unri ein Sensor (ZS) angeordnet sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Infrarotdiode (Dl) inipuis- 
gesteuert ist 5 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bildverarbei- 
tungseinheit (BE) einen Einchipmikrorechner ent- 
halt und die elektronischen Schaltelemente als 
Treiberstufen ausgebildet sind. io 

8. Einrichtung nach einen der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Infrarotdiode 
(DlX die optischen Elemente und der Sensor (ZS) 
doppeit angeordnet sind. 

15 
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